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PrOfungsantrag gem. § 44 PatQ 1st gesteilt 

® Ader f Or elnen sich inderndan elektriachan Strom, sowia Verfahren zu daren Haratellung 

@ Urn die Auawirkungen das Skineffektes In ainar Ader fQr 
einen sich inderndan elektrlschen Strom zu reduzieren, 1st 
erfindungsgemSS aln die Ader durchzlehender Lelterkdrpar 
(z. B. 20) mlt Vartlafungen (21)/Erh5hungen (22) versehen. 
DJese Vertiefungen/Erhdhungen vergrdBarn die Oberflache 
das Letterkdrpers in ainer solchen Welae, daS dla durch dan 
Skinaffekt bedingta Zunahme das Lefterwidarstandes und 
damit dar Letoingsdimpfung bal hohan Fraquanzen martdlch 
gemindart wlrd. Mit HOfe dar Erfindung wird zudem ein 
Verfahran zur Harstaliung darartigar Adem beraitgestelit 
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Beschreibung fahrens ist eine zusatzliche mduktivitat, sowie eine zu- 

^ satzfiche Signallaufzeitverzogerung. Hinzu kommt, daB 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Ader fur einen durch den sich dadurch ergebenden iangeren Uiter <Ue 
sich findernden elektrischen Strom, insbesondere zur Grunddampf ung erheblich erhdht wird Neben der mcnt 
Obertragung hochfrequenter Wechselstrfime, mit min- 5 ganz einfachen Herstellung und Handhabung der dfin- 
destenslinem sich in Langsrichtung der Ader erstrek- nen Leiterbander (das Verhaltms von Breite zur Dicke 
kenden Leiterkdrper. Desweiteren bezieht sich die Er- soil vorzugsweise etwa 250 betragen) bedarf es zusatz- 
findungauf ein Verfahren zu deren Hemeliung. lich einer spezieDen Wickeltechnik und eigens konstru- 

Bei Gleichstrom ist der Querschnitt eines geradiini- ierter Vorrichtungen hierzu, was die Kabemerstellung 
gen Leiters uberall gleichmfiBig vom Strom durchflos- to insgesamt verteuert 

sen. Bei Wechseistrom ist die Stromdichte fiber den Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, eme weitere 
Querschnitt nicht mehr konstant sondera nimmt von der Ader fQr einen sich findernden elektrischen Strom nach 
Oberflache nach innen hin ab, und zwar urn so mehr, je dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie em Verfahren 
haher die Frequenz ist Bei sehr hohen Frequenzen ist zu deren Herstellung, zur Verfugung zu stellen. Die Be- 
das Innere der Leiter praktisch stromlos, und der Strom 15 zeichnung "Ader" sei hier im allgemeinsten Sinne ver- 
fliefk nur noch in einer dfinnen Schicht an der Leiter- standen; sie umfasse jede Art von Leiterzug fur Wech- 
oberflache. Diese Erscheinung ist allgemein bekannt als selstromleitungen beliebiger Art, also nicht nur Adern 
Hautwirkung oder Skineffekt fur Zwei- oder Mehrdrahtleitungen und yerseflte Kabel, 

Als Folge des Skineffektes vermindert sich also der . sondera z. B. auch die allgemein zyiindrischen Innenlei- 
wirksame Querschnitt des Leiters, was zu einer entspre- 20 ter von Koaxialkabeln und eventuell sogar deren rohr- 
chenden ErhShung des Wirkwiderstandes mit zuneh- fonnige AuBenleiter, sowie Kabelabschirmungen. 
mender Frequenz ftthrt Besonders betroffen von dieser Obiges Ziel wird entsprechend dem Gegenstand des 
Erscheinung sind Leitungen zur Obertragung von Si- Patentanspruchs 1 bei einer gattungsgemaBen Ader da- 
gnalen hoher und hochster Frequenz, wie sie z.B. in durch erreicht, daB der Leiterkarper mit Vertiefungen 
digitalenDatennetzenverwendetwerden,woFrequen- 25 undVoder Erhohungen versehen ist, die eine den Skinef- 
zen im 1-MHz-Bereich und darflber zu fibertragen sind fekt merklich reduzierende VergrdBerung der Leiter- 

Bei derzeitigen modernen Kabeln mit verseilten oberflache ergeben. Ein derartiger Leiterkdrper ist sehr 
Adern aus Kupferdraht eines Durchmessers von z. B. einfach und kostengOnstig zu realisieren. 
0^2 mm kann die Dampfung bei 20 MHz 8,1 dB/100 m Zudem wird obiges Ziel durch ein Verfahren gemaB 
betragen, bei 155 MHz betrfigt sie etwa das Dreifache 30 Gegenstand des Anspruchs 17 zur Herstellung eines 
(24,6 dB/100 m\ Ein wesentlicher Teil dieser Damp- Leitkorpers erreicht, der durch ein- oder mehrstuflges 
fun'gszunahme ist auf den Skineffekt zurQckzufuhrea Ziehen auf eine Querschnittsform mit Vertiefungen 

Das Anwachsen der Leiterwiderstande mit wach- und/oder Erhdhungen gebracht wird, die eine den Skin- 
sender Frequenz hat in der Vergangenheit zu zahlrei- effekt merklicA reduzierende VergrdBerung der Leiter- 
chen Versuchen gefuhrt, diesen Effekt zu reduzieren. 35 oberflfidie bewirken. Dabei kann der erflndungsgema- 
Die bekannteste Losung ist die HF-Litze, bei der anstel- Be Leiterdraht z, B. wie ein herkfimmlicher Leiterdraht 
le eines massiven Leiters zahlreiche voneinander isolier- (unter Anwendung herkammlicher Techniken zur Her- 
te Drahte kleinen Durchmessers verwendet werden. stellung von Leitungen oder Kabeln) durch Ziehen her- 
Dann ist, entsprechend den bekannten Formeln fur den gestetlt werden, wobei jedoch zumindest die letzten Du- 
Skineffekt, die frequenzabhangige Widerstandserho- 40 sen ("Ziehsteine") der Ziehvorrichtung mit ProfHen aus- 
hung pro Leiterquerschnitt in den Einzeldrahten wegen gestattet werden, die dem Draht die gewunschte Quer- 
der dadurch erzielten grdBeren Oberflache wesentlich schnittsform verleihen. Es hat sich gezeigt, daB die der- 
geringer als beim massiven Draht Wichtig ist dabei die zeit verffigbaren Kupferdrahtziehmittel geeignet sind, 
einwandfreie Isolation der Drahte gegeneinander. Zu bei entsprechender Ausbildung von Ziehdttsen emen 
fordern ist ferner, daB alle Einzeldrahte den gleichen 45 kupferaen Leiterkdrper gemaB der Erfindung zu bilden. 
Strom ffihren; zu diesem Zweck werden die Einzeldrah- Wenn man bedenkt, daB z. B. auf der langen und vieltei- 
te untereinander in derartiger Weise verdrillt, daB in ligen Fertigungslinie zur Herstellung eines komplexen 
einem Iangeren Litzendraht jeder Einzeldraht seinen Kabels nur eine oder einige Ziehdfise(n) verandert wer- 
Piatz im Querschnitt h&ufig und so systematisch findert, den muB/mttssen, um dem Kabel einen wesentlichen 
daB er jede Lage im Quenchnitt gieich oft einnimmt 50 Teil seiner Dampfung zu nehmen, dann laBt sich ermes- 
Dies macht die Herstellung von Litzendraht aufwendig. sen, welch sprunghafte Bereicherung der Technik die 

Um diesen Nachteil zu vermeiden, wurde m der &findungdarstellL 
DE 39 1 1 172 Al angeregt, statt einer Aufteilung einer Je nach Dicke und Material der herzustellenden Ader 
Leitungsader in einzelne Litzendrfihte einen flachen k6nnen aber auch andere formgebende Techniken an- 
massiven Leiter zu verwenden, der mdglichst breit im 55 gewandt werden, z. B. Formpressen, Walzen oder 
Verhaltnis zu seiner Dicke ist, um eine mdglichst groBe Strangpressea Letzteres eignet sich insbesondere fur 
Oberflfiche zu erhalten und dadurch die Wirkung des Aluminium und fur den Fall, daB die betreffende Ader 
Skineffektes zu mindern. Diese Konstrukdon sofl spe- als Koaxial-AuBenleiter oder Abschirmung rohrformig 
ziell fflr Leiterkabel zur Obertragung von Tonfrequenz- auszubilden ist, wobei die erfindungsgemfiBen Vertie- 
signalen im Audiobereich geeignet sein. Es ist jedoch 60 f ungen an der Innenwandung vorzusehen sind. 
nicht ohne weiteres mdglich, einen flachen bandformi- Vorteilhafte AusfOhrungsformen und Weiterbildun- 
gen Leiter als Ader auszubilden, die in herkOmmlicher gen der Erfindung sind in den Unteransprfichen gekenn- 
Weise mit anderen gleichartigen Adern zu einem Kabel zeichnet Form und Abmessung der Vertiefungen/Erho- 
verseilt werden kann. Zur Herstellung eines mehradri- hungen kdnnen jeweils nach Bedarf gewahlt werden. 
gen Rundkabels beispielsweise mfissen die Bandleiter in 65 Insbesondere aus fertigungstechnischen Grfinden ist 
mehreren koaxialen Lagen wendelfdrmig um einen Ka- es vorteilhaft, die Vertiefungen und/oder Erhahungen 
belkern gewickeit werden, jeweils unter Zwischenschal- um den Umf ang des Leitkarpers verteilt, besonders vor- 
tung einer Lage aus IsoliermateriaL Nachteil des Ver- teilhaft in gleichmaBigen Abstanden durchgehend fiber 
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dessen Ltogc anzuordnea W^Jjr Syome^ ^^Unschaulicht die vcrschiedenen Stufen der 

stall rait sinusahnlich geweUter UmnBlmie ergibt Sie ««™^ gut »» » «w ^ hat eine 

dreieckige Querschnittrform haben und/oder zummdest axeman ^gg^ dazu, daB sich bei hohen 

totH ^^^Oh^ntoiivSenT den sSnefiekt und darit die Dtapfung der Leitung 
"S^^'^e^SfdS^Scn ,5 merklich reduzierenden Vergr6Berung der Leiterobe, 

lassenrichagttliche l^g^JJ^ M* oberfBchenvergrtBerung hangt 

SSStSaSsgas =«£S£gSSS£s 

wlhi^»di(teSt^BmtoAaOeiiwaB(l»iigB» ^^^^ Vertietagen^rMbinnen 
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ein zentraler Leiterkdrper 30 mit vier Vertiefungen 31 
derartiger Gestalt ausgestattet ist dafl dieser Kdrper 
eine kreuzfdrmige Querschnittsform erhiit Die hiennit 
bewirkte OberflachenvergrtSerung gegenflber einem 
zyiindrischen Leiterkdrper ist zwar nicht so ausgepragt 5 
wie im Falle der Fig. 2, jedoch geben die vorhandenen 
Vertiefungen genflgend Piatz zur Einbettung weiterer 
Leiterkdrper in Form von vier Drahten 33, die gegen- 
iiber dem Leiterkdrper 30 isoiiert sind, aber mit diesem 
elektrisch eine gemeinsame Ader bOden (durch elektri- 10 
sche Verbindung an den Enden der Leitung). Die wirk- 
same Gesamtoberflficbe dieses Lehersystems ist so mit 
groBer als diejenige des kreuzfdrmigen Leiterkdrpers 
30 aliein und somit wesentlich groBer als z. R die Ober- 
flache eines massiven zyiindrischen Leiters gleichen 15 
Durchmessers. Urn die Drahte 33 vom krenzformigen 
Leiterkdrper 30 zu isolieren, kdnnen entweder diese 
Drahte ober aber der Leiterkdrper 30 von einer Isolier- 
schicht (z. B. Lack) Oberzogen sein. Der Leiterkdrper 30 
kannstatt der dargestellten vier Vertiefungen aucbdrei 20 
oder fOnf oder mehr Vertiefungen haben, so daB sich 
eine sternfdrmige Querschnittsgestalt ergibt, die zwi- 
schen ihren Erhdhungen 32 in Form von Balken bzw. 
Strahlen jeweiis genugend Raum fur einen Draht fihn- 
lich den Drahten 33 laB t 25 

Der mit den Vertiefungen 1 1 ; 21 versehene Leiterkdr- 
per wie z. B. der Leiterkdrper 10 oder 20 nach den Fig* 1 
oder 2 kann, ebenso wie das mehrteiiige Leiterkdrpersy- 
stem 30, 33 nach Fig. 3, jeweiis zentraler Bestandteil 
einer Kabelader sein, die zwischen dem Leiterkdrper 30 
einerseits und einer AuBenhaut 19 andererseits eine 
StQtzschicht 18 aus geschaumtem isolierendem Material 
aufweist Die AuBenhaut 19 kann eine Abschirmung aus 
leitendem Material oder einfach ein Kunststoffmantel 
sein, der die Ader gegen Fremdmaterialien oder mecha- 35 
nische Einflusse schQtzt 

Die Herstellung eines Leiterkdrpers mit den be- 
schriebenen Vertiefungen ist denkbar einfach. Im Prin- 
zip eignen sich alle formgebenden Verfahren zur Profi- 
iierung von Draht- oder StrangmateriaL Insbesondere 40 
fur Leiterkdrper aus Kupfer kann vorzugsweise ein 
Drahtziehverfahren angewandt werden, bei welchem 
zumindest die letzte der hintereinandergeschalteten 
Ziehdfisen dem anflngiich als glatten Draht kreisfdrmi- 
gen Querschnitts eingefuhrten Werkstuck Schritt fur 45 
Schritt die jeweiis gewflnschte Querschnittsgestalt ver- 
leiht Der anfangliche giatte Draht kann, bei entspre- 
chend gewandelter Form der ZiehdQsen, natflrlich auch 
eine von der Kreisform abweichende Querschnittsge- 
stalt haben, z. B. elliptisch, 50 

In der Fig. 4 ist ein Beispiel dafflr gezeigt, wie aus 
einem zyiindrischen Draht ein Leiterkdrper geschaffen 
wird, der acht regelmSBig urn den Umf ang verteilte Ver- 
uefungen/Erhdhungen aufweist Die Kontur des Aus- 
gangsmaterials (hier ein glatt-runder Draht) ist durch 55 
die Linie Kl, die Kontur des Endproduktes durch die 
Linie K5 dargestellt Der runde Draht mit der Kontur 
Kl wird durch aufeinanderfolgende ZiehdQsen gezogen, 
die ihm Schritt fur Schritt die Konturen K2, K3 und K4 
verieihen, bis in der letzten Ziehduse die Kontur K5 60 
erreicht wird. 

Die in den Fig. 1 und 2 gezeigten Leiterkdrper 10 und 
20 und auch das Leiterkdrper-System 30, 33 nach Fig. 3 
sind so beschaff en, daB ihre umgebende Hflllkurve mdg- 
lichst gut einem Kreis angen&hert ist Dies bringt Vor- 65 
teile beim Verseilen. Der Hauptzweck jedoch, namlich 
die Verminderung der durch den Skineffekt bedingten 
Leitungsd&mpfung, l&flt sich aber auch mh elliptischer 
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HQUkurve erzielen. 

Die in den Zeichnungen dargestellten AusfQhrungs- 
formen betreffen Leiterkdrper, die in Adern fur Zwei- 
oder Mehrdrahtleitungen oder fur Innenleiter von Ko- 
axialleitungen verwendet werden kdnnen. Im Prinzip 
laBt sich die Erfindung jedoch auch auf AuBenleiter von 
KoaxiaDeitungen anwenden, wobei die Vertiefungen 
vorzugsweise entlang der Innenwand des rohrfdrmigen 
AuBenleiters verlaufen, wefl sich der Nutzstrom an die- 
ser Stelle infolge des Skineff ektes konzentriert 

PatentansprQche 

1. Ader fur einen sich finderenden elektrischen 
Strom, insbesondere zur Obertragung hochfre- 
quenter Wechselstrdme, mit mindestens einem sich 
in Lingsjrichtung der Ader erstreckenden Leiter- 
kdrper (10; 20; 30), dadurch gekennzeichnet, daB 
der Leiterkdrper (10; 20; 30) mit Vertiefungen (11; 
21; 31) und/oder Erhdhungen (12; 22; 32) versehen 
ist, die eine den Skineffekt merklich reduzierende 
VergrdBerung der Leiteroberflache ergeben. 

2. Ader nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Vertiefungen (11; 21; 31) und/oder Erhd- 
hungen (12; 22; 32) urn den Umf ang des Leiterkdr- 
pers verteilt angeordnet sind und sich durchgehend 
Qber dessen Lange erstreckea 

3. Ader nach einem der vorstehenden Ansprtlche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vertiefungen (11; 
21 ; 31) und/oder Erhdhungen (12; 22; 23) in gleich- 
maBigen Abstanden urn den Umf ang des Leiterkdr- 
pers (10; 20; 30) verteilt liegen und jeweiis gleiche 
Querschnittsform und -abmessungen haben. 

4. Ader nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
gekennzeichnet durch eine solche Querschnitts- 
form der Vertiefungen (ll)/Erhdhungen (12), daB 
sich fur den Leiterkdrper (10) eine Querschnittsge- 
stalt mit smusShnlich gewellter UmriBlinie ergibt 

5. Ader nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Querschnittsform der Ver- 
tiefungenZ-Erhdhungen (21, 31; 22, 32) rechteckig 
oder trapezfdrmig oder V-formig und/oder zumin- 
dest am Boden konkav gerundet oder gehdhlt ist 

6. Ader nach einem der vorstehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine derartige Querschnitts- 
gestalt des Leiterkdrpers (10; 20; 30), daB die am 
weitesten vorstehenden Punkte aller zwischen den 
Vertiefungen (11; 21; 31) gelegenen Erhdhungen 
(12; 22; 32) zumindest ann&hernd auf einer gemein- 
samen Kreislinie liegen. 

7. Ader nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einigen oder alien 
Vertiefungen (31) bzw. zwischen den Erhdhungen 
(32) des Leiterkdrpers (30) jeweiis ein sich uber die 
Lange des Leiterkdrpers (30) erstreckender und 
von diesem isolierter, aber Bestand derselben Ader 
bildender leitender Draht (33) eingebettet ist 

8. Ader nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB der die Vertiefungen (31) bzw. Erhdhungen (32) 
aufweisende Leiterkdrper (30) und/oder jeder 
Draht (33) einen isolierenden Uberzug aufweist 

9. Ader nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vertiefungen (31) und/oder Erhd- 
hungen (32) dem Leiterkdrper (30) einen kreuz- 
oder sternfdrmigen Querschnitt verleihen, wobei 
die Erhdhungen (Balken oder Strahlen) (32) jeweiis 
eine radiale Lange haben, die grdBer ist als ihre 
Dicke. 
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10. Ader nach einem der Ansprflche 7 bis 9, gekenn- 
zeichnet durch eine derartige Wahl der Quer- 
schnittsgestalt und -abmessungen und der reladven 
Lage des Leiterkdrpers (30) und der Drfihte (33), 
daB die am weitesten vorstehenden Punkte jeweils 5 
alier dieser Teile (30, 33) zumindest annahernd auf 
einer gemeinsamen Kreislinie liegen. 

1 1. Ader nach einem der vorstehenden Ansprflche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der oder die Leiter- 
kfirper (10; 20; 30, 33) als Ganzes mit einer Isolie- 10 
rung (18) umkleidet sind 

12 Ader nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Isolierung eine den oder die Leherkdr- 
per (10; 20; 30, 33) als Ganzes umhuliende Stfltz- 
schicht (18) aus isolierendem oder dielektrischem 15 
Material aufweist 

13. Ader nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Isolierung (18) von einer Au- 
Benhaut (19) ummanteit ist 

14. Ader nach einem der vorstehenden Ansprflche, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB der die Vertiefungen 
(11; 21; 31)/Erhdhungen (12; 22; 32) aufweisende 
Leiterk6rper (10; 20; 30) aus einem glatten Draht 
(Kl) vorzugsweise aus Kupfer oder einer Kupferle- 
gierung durch Ziehen (K2—K5) unter Verwendung 25 
wenigstens einer entsprechend geformten Ziehdfl- 

se auf seine Querschnittsgestalt gebracht ist 

15. Ader nach einem der Ansprflche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB der LeiterkSrper (10; 20; 30) 
rohrfdrmig ist und die Vertiefungen (11; 21; 31) 30 
entlang seiner Innenwand verlaufen. 

16. Ader nach einem der Ansprflche 1 bis 13 oder 
nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
der die Vertiefungen (11; 21; 31)/Erh6hungen (12; 
22; 32) aufweisende Leiterkdrper (10; 20; 30) em 35 
durch Strangpressen oder Walzen hergestellter 
Profilkdrper ist 

17. Verfahren zur Hersteliung eines Leiterkdrpers, 
insbesondere nach einem der vorstehenden An- 
sprflche, der durch ein- oder mehrstufiger Ziehen 40 
auf eine Querschnittsform mit Vertiefungen und/ 
oder Erhohungen gebracht wird, die eine den Skin- 
effekt raerklich reduzierende VergrdBerung der 
Leiteroberflache bewirkt 
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